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This final year project was carried out for Edec Development Ltd. The purpose of the 
project was to determine the suitability of a frequency converter between a synchronous 
generator and weak electrical network. This study is based on theoretical observation and 
some experiments. 
 
The first part of this study describes the most important theory on the components ex-
amined. The most important components are synchronous generators and their excitation 
systems and frequency converter. The second part looks at the electrical power genera-
tion devices and connecting them to the mains as well as the protection of the frequency 
converter. The frequency converter mains hold and load sharing between the frequency 
converter and diesel generator were tested at the end of the work. The tests were carried 
out in the Metropolia University of Applied Sciences electrical and energy technology la-
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Based on the findings, this study provides information on the frequency converter working 
between a synchronous machine and weak electrical network. The test results show that 
the mains hold of the frequency converter works smoothly and frequency converter is able 
to transfer the energy of the synchronous machine to the net without any larger problems. 
This final year project provides a good basis for making plans to connect a frequency con-
verter between synchronous machines and a weak electrical network and it also serves as 
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Nykyisin voimalaitosten teho syötetään lähes yksinomaan suoraan verkkoon 
ilman välikappaleita. Suora kytkeytyminen verkkoon on hyvä ja toimiva tapa 
silloin, kun generaattoria pyörittävän voimakoneen pyörimisnopeus voidaan 
pitää vakiona. 
Sovelluksissa, joissa generaattoria pyörittävä mekaaninen voimakoneisto 
pyörii muuttuvalla nopeudella tai momentilla, voi kyseinen generaattorilait-
teisto heiluttaa syötettävän verkon taajuutta, jos verkko on heikko. Edellä 
mainittu tilanne löytyy esimerkiksi tuulivoimasovelluksesta. Taajuusmuuttaja 
voi olla ratkaisu kyseisten ongelmien välttämiseksi. Taajuusmuuttajalla voi-
daan muuttaa generaattorin syöttämä taajuus verkon taajuutta vastaavaksi. 
Taajuusmuuttajaa käytettäessä voidaan voimakoneen tuottama teho ajaa 
laajemmalla pyörimisnopeusalueella verkkoon. Tällä tavoin voimakoneen 
pyörimisnopeus voidaan optimoida taloudellisesti ja kustannuksia säästää. 
Tässä insinöörityössä selvitetään taajuusmuuttajan soveltuvuutta tahti-
generaattorin ja sähköverkon väliin. Työssä selvitetään lisäksi teoreettisesti 
sekä mittauksin tahdistustilanteita ja kuormitusten jakautumista taajuusmuut-
tajan sekä sen rinnalla käyvän muun voimantuotannon kesken. 
Työn alussa esitellään tämän selvityksen kannalta sähkövoimajärjestelmän 
tärkeimmät komponentit, joita ovat tahtigeneraattori, moottori ja taajuus-
muuttaja. Lisäksi selvitetään tahtigeneraattorin magnetointijärjestelmän pe-
rusperiaatteet. 
Tämän jälkeen käsitellään tahtigeneraattoreiden ja taajuusmuuttajien verk-
koonliityntä, johon kuuluu lähinnä tahdistukset, katkaisijaohjaukset sekä pä-
tö- ja loistehojen säädöt. Generaattoreihin liittyvä suojaus käsitellään hyvin 
yleisellä tasolla. Lisäksi virtaselektiivisyys esitellään taajuusmuuttajan kan-
nalta. 
Lopuksi esitellään testaukset, joita tehtiin Vaconin valmistamalla taajuus-




Sähkövoimajärjestelmä voidaan jakaa kolmeen osaan: sähkön tuotanto, 
sähkön kulutus sekä niitä yhdistävät johdot. Sähkövoimajärjestelmässä tuo-
tetun ja kulutetun tehon on oltava joka hetki samat verkon stabiilin tilan säi-
lyttämiseksi /1/. Mikäli kulutus ja tuotanto eivät vastaa toisiaan, muuttuu täl-
löin verkon taajuus siten, että tuotannon ollessa kulutusta suurempi taajuus 
kasvaa ja kulutuksen ollessa suurempi taajuus pienenee. Verkkoon kytketty-
jen sähkökoneiden inertia eli hitausmassa hidastaa verkossa tapahtuvia taa-
juuden muutoksia /2/. 
Sähkö tuotetaan voimalaitoksissa, joissa voimakone pyörittää mekaanisesti 
sähkögeneraattorin roottoria. Kun pyörivää roottoria magnetoidaan, synnyt-
tää se staattorikäämitykseen sähkömotorisen voiman. Mekaaninen akseli-
voima tuotetaan tyypillisesti joko vesi-, höyry- tai kaasuturbiineilla sekä tuuli-
voimalla, joka on voimakkaasti kasvava sähköntuotantomuoto. Varavoima-
generaattoreissa käytetään usein dieselmoottoreita. Laivoissa käytetään 
yleensä suuria dieselgeneraattoreita tai kaasuturbiineja. Tässä työssä keski-
tytään dieselgeneraattoreihin. 
2.1 Sähkökoneet 
Pyörivät sähkökoneet voidaan jakaa kahteen pääosaan: tasasähkökoneisiin 
ja vaihtosähkökoneisiin. Vaihtosähkökoneet voidaan myös jakaa moneen eri 
alakategoriaan, mutta tärkeimmät niistä ovat epätahtikoneet sekä tahtiko-
neet. Molempien edellä mainittujen koneiden staattorikäämitykset ovat lä-
hestulkoon samanlaiset, mutta niiden roottorirakenteet poikkeavat toisistaan. 
Tämän tutkimuksen kannalta tärkein on tahtikone. 
2.2 Tahtigeneraattori 
Tahtigeneraattorin roottoria eli napakäämiä pyöritetään voimakoneen avulla 
ja samaan aikaan roottorin käämeihin syötetään tasavirtaa eli magnetoimis-
virtaa, joka saa aikaan magneettikentän. Staattoriin nähden pyörivä eli muut-
tuva magneettikenttä synnyttää staattorin käämeihin sähkömotorisen voiman 
(smv) eli lähdejännitteen E. 
Verkkoon kytketyn tahtikoneen roottorin ja staattorin magneettikentät pyöri-
vät täsmälleen samalla nopeudella, joten kone pyörii tahdissa. Tyhjäkäyvän 
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tahtigeneraattorin sähkömotorisen jännitteen taajuus on napapariluvun ja 
roottorin pyörimisnopeuden tulo, joka selviää seuraavasta yhtälöstä: 
 𝑛𝑛 = 𝑓𝑓
𝑝𝑝
 eli 𝑛𝑛 = 60 ∙ 𝑓𝑓
𝑝𝑝
 [𝑟𝑟/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛]   (1) 
jossa  n on roottorin pyörimisnopeus 
p on generaattorin napapariluku. 
Indusoituneen jännitteen itseisarvon määrää pyörimisnopeus ja magnetoi-
misvirta. Molempien suureneminen kasvattaa myös päälähdejännitettä, joka 
saadaan seuraavasta yhtälöstä: 
 𝐸𝐸 = 2𝜋𝜋
√2 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝜑𝜑𝑚𝑚    (2) 
jossa 𝑓𝑓𝑘𝑘  on käämityskerroin 
 𝑓𝑓 on taajuus 
 𝑓𝑓 on staattorin vaihekäämin sarjaan kytketyt johdinkierrokset 
𝜑𝜑𝑚𝑚  on yhden magneettinavan päävuo, joka on sama kuin 
staattorivyyhden maksimi- eli huippuvuo 𝜑𝜑�𝑚𝑚 . /3./ 
Tahtikoneiden roottori- eli napapyörän rakenteen perusteella ne voidaan ja-
kaa kahteen eri ryhmään eli umpi- ja avonapaisiin tahtikoneisiin. Umpinapa-
roottoreita käytetään pääsääntöisesti nopeasti pyörivissä koneissa ja 
avonaparoottoreita hidaskäyntisissä tahtikoneissa. Tosin nykyään esimer-
kiksi Siemens valmistaa myös umpinapaisia tahtikoneita hidaskäyntisiin so-
velluksiin, joten jaottelu nopeuden perusteella alkaa olla hieman vanhanai-
kaista. /4./ 
Avo- ja umpinapaiset tahtikoneet poikkeavat matemaattisesti toisistaan. Re-
aktansseilla on suuri merkitys tahtikoneen ominaisuuksiin. Avonapaisessa 
tahtikoneessa sen roottorirakenteen johdosta pitkittäiset ja poikittaiset ilma-
välit poikkeavat toisistaan, jonka takia myös pitkittäisreaktanssi Xd ja poikit-
taisreaktanssi Xq poikkeavat keskenään. Umpinapaisen tahtikoneen mate-
maattinen mallintaminen on huomattavasti helpompaa kuin avonapaisen, 
johtuen sen symmetrisestä rakenteesta. Umpinapageneraattorin pitkittäinen 
reaktanssi Xd ja poikittainen reaktanssi Xq ovat lähes yhtä suuret.  
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Kuva 1. Induktiivisella virralla 𝐼𝐼𝑆𝑆 kuormitetun avonapatahtigeneraattorin osoitinpiir-
ros. Tehokulma 𝛿𝛿 on smv:n 𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑞𝑞  ja ja napajännitteen 𝑈𝑈𝑆𝑆välillä. 𝑅𝑅𝑆𝑆 on staattorikää-
min resistanssi, 𝛹𝛹𝐹𝐹on tasamagnetointikäämivuo ja 𝛹𝛹 on kokonaiskäämivuo /5;6/ 
Avonapatahtigeneraattorin pätöteho voidaan lausua tehokulmayhtälöllä 
 𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑠𝑠
𝑋𝑋𝑑𝑑
sin𝛿𝛿 + 𝑈𝑈𝑠𝑠2 𝑋𝑋𝑑𝑑−𝑋𝑋𝑞𝑞2𝑋𝑋𝑑𝑑𝑋𝑋𝑞𝑞 sin 2𝛿𝛿  (3) 
missä 𝐸𝐸 on koneen sisäinen vaiheiden välinen sähkömotorinen voima 
 𝑈𝑈𝑠𝑠 on koneen vaiheiden välinen napajännite, eli verkon pää-
jännite.  
Umpinapaisen tahtigeneraattorin (𝑋𝑋𝑑𝑑 = 𝑋𝑋𝑞𝑞) tehokulmayhtälö voidaan lausua 
seuraavasti: 
 𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑠𝑠
𝑋𝑋𝑑𝑑
sin 𝛿𝛿   (4) 
Loistehon yhtälö saadaan seuraavasti: 




   (5) 
Kuvassa 2 on esitetty erään tahtigeneraattorin PQ-diagrammi, joka kuvaa 
generaattorin jatkuvan toiminnan rajoja. Raja 1 kuvaa staattisen stabiiliuden 
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rajaa eli magnetoinnin alarajaa, jota ei saa alittaa tahdista putoamisen vuok-
si. Käytännön raja kulkee pisteiden A ja B välillä. Raja 2 kuvaa voimakoneen 
tehontuottoa, joka on maksimiteho mitä voidaan tuottaa (P=Pmax). Rajalla 3 
tulee vastaan staattorikäämin virtaraja eli kuormitettavuus (S=Smax). Raja 4 
on magnetointikäämin jatkuvan tilan maksimikuormitettavuus, jonka mukaan 








Kuva 2. Tahtigeneraattorin PQ-diagrammi /5/ 
Yksinkertaistetusti tahtikoneet poikkeavat epätahtikoneista siten, että tahti-
koneiden roottoreiden magnetointia voidaan säätää halutun suuruiseksi 
muuttamalla roottorikäämeissä kulkevaa magnetointivirtaa. Magnetointia 
muuttamalla muutetaan myös staattorikäämitykseen indusoituvaa päälähde-
jännitettä. 
2.3 Tahtigeneraattorin magnetointijärjestelmä 
Tämän luvun tarkoitus on selvittää tahtikoneissa yleisesti käytettyjen magne-
tointijärjestelmien keskeisimmät toiminnallisuudet. 
Tahtigeneraattorin magnetointijärjestelmä koostuu kolmesta osakokonaisuu-




Magnetointilaitteiston tarkoitus on syöttää roottorille tasasähköä sen magne-
toimiseksi, joka synnyttää ankkurikäämiin lähdejännitteen. Säätäjä  
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puolestaan ohjaa magnetointilaitteistoa tahtikoneen navoista mitattujen suu-
reiden perusteella. Pääsääntöisesti säätö tapahtuu generaattorin napajännit-
teen perusteella, mutta myös muita säätöohjeita voi tapauskohtaisesti olla. 
Käsiohjauslaitteistolla generaattorin jännite voidaan asetella halutun suurui-
seksi säätämällä manuaalisesti magnetoimisvirtaa. Tahtikoneet jaetaan 
magnetoimismenetelmän perusteella harjallisiin ja harjattomiin tahtikoneisiin. 
/3;5./ 
Pyörivä herätinkonemagnetointi 
Kuvassa 3 on esitetty pyörivällä herätinkonemagnetoinnilla toimiva järjestel-
mä. Magnetointi tehdään tahtikoneen roottorin kanssa samalle akselille sijoi-
tetulla tasavirtageneraattorilla. Tahtikoneen säätö tehdään säätämällä herä-
tinkoneen magnetointia. Pääkoneen magnetointivirta tuodaan roottorille hiili-
harjojen ja liukurenkaiden avulla. /7./ 
 
Kuva 3. Pyörivän herätinkonemagnetointinnin periaate /8/ 
Staattinen magnetointi 
Staattisen magnetoinnin (kuva 4), eli harjallisen magnetoinnin magnetoin-
tienergia saadaan tyypillisesti suoraan generaattorin navoista magnetointi-
muuntajan avulla. Säätäjä ohjaa tyristorisiltaa, joka tekee roottoripiiriin tarvit-
tavan tasavirran magnetointia varten. Tasavirta puolestaan johdetaan rootto-
riin hiiliharjojen avulla. /7./ 
Magnetointimenetelmän etuja ovat suuri nopeus, luotettavuus sekä vähäinen 
huollon tarve. Järjestelmän haittapuolena ovat hiiliharjat sekä tehopuolijoh-
teiden läpi kulkevat suuret virrat. /5./ 
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Kuva 4. Staattisen magnetoinnin periaate /8/ 
Harjaton magnetointi 
Kuvassa 5 on esitetty harjaton magnetointiratkaisu. Pääkoneen navoista 
syötetään tyristorisiltaa, joka syöttää tasavirtaa magnetointikoneen (ulkona-
painen tahtikone) magnetointikäämiin. Tämä puolestaan synnyttää jännit-
teen roottoriakselille sijoitetun magnetointikoneen työvirtakäämiin, joka syöt-
tää pääkoneen roottorikäämiä diodisillan kautta. Pääkoneen roottorikäämi 
synnyttää jännitteen staattorikäämiin. Tahtigeneraattorin herääminen, eli 
jännitteen nousu voidaan varmistaa esimerkiksi yhdellä apukoneeseen sijoi-
tetulla kestomagneettinavalla. 
säädin
JM VM pääkone Magnetointi-
kone  
Kuva 5. Harjattoman magnetoinnin periaate /9/ 
Harjattoman magnetoinnin hyvä puoli on, että hiiliharjoista on päästy eroon, 
koska se vähentää huollon tarvetta. Haittapuolena on hidas  
8 
säätödynamiikka /9/. Harjatonta magnetointimenetelmää käytetään tyypilli-
sesti pienemmän kokoluokan eli 10 - 20 MVA:n koneissa. 
Harjaton magnetointi on toteutettavissa myös siten, että verkkosyötön sijaan 
magnetointikone saa magnetointitehon roottoriakselille sijoitetusta kesto-
magneettitahtikoneesta, jolloin ei olla riippuvaisia pääkoneelta saatavasta 
jännitteestä. 
2.4 Taajuusmuuttaja 
Taajuusmuuttajan tarkoituksena on sovittaa esimerkiksi vakiotaajuinen verk-
ko sekä nopeussäädettävä moottori keskenään. Tässä tutkimuksessa selvi-
tetään nelikvadranttisen taajuusmuuttajan soveltuvuutta generaattorikäyt-
töön, jossa energia voi kulkea molempiin suuntiin. 
Generaattorikäytössä taajuusmuuttajan tarkoitus on siirtää generaattorissa 
tuotettu energia verkkoon päin, toisin kuten moottorikäytössä. Taajuusmuut-
tajan avulla verkkoon kytketty generaattori voi toimia eri taajuudella kuin 
verkko. Tämä mahdollistaa generaattorin kytkemisen verkkoon jo pienellä ja 
muuttuvalla kierrostaajuudella eli tehoa voidaan syöttää tilanteissa, joissa se 
ei olisi mahdollista generaattorin ollessa kytkettynä suoraan verkkoon. 
Esimerkkinä voisi olla generaattorikäyttö, jossa generaattorin voimakone 
pyörii nimellisnopeutta pienemmillä kierroksilla, jolloin generaattorin tuotta-
man jännitteen taajuus on myös pienempi. Mikäli generaattori on kytketty 
verkkoon, jossa on maksimissaan vain muutama generaattori, ja sen suh-
teellinen teho muihin generaattoreihin on suuri, laskee verkon taajuus tämän 
yhden generaattorin takia. Taajuusmuuttajan avulla tämän yhden generaat-
torin tuottama jännite voidaan pitää vakiotaajuisena. Taajuusmuuttajaa voi-
daan käyttää lisäksi voimakoneen hyötysuhteen optimointiin, säätämällä 
voimakoneen kierrostaajuutta kysytyn sähkötehon perustella /2/. 
Yleisimmin käytössä oleva taajuusmuuttajatyyppi on jännitevälipiirillinen taa-
juusmuuttaja (VSI; Voltage Source Inverter). Sen etuja ovat mm. tehon siirto 
molempiin suuntiin, loistehon säätömahdollisuus sekä harmonisten yliaalto-








Taajuusmuuttaja sisältää myös verkkosuodattimen ja ohjauspiirin, jolla puoli-
johdekytkimiä ohjataan. Seuraavaksi on esitetty periaatekaavio taajuusmuut-
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Kuva 6. Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekaavio generaattorikäytössä 
/6/ 
Generaattorisuuntaaja on ensimmäisenä tarkasteltaessa taajuusmuuttajan 
toimintaa generaattorista verkon suuntaan. Suuntaaja tekee generaattorin 
syöttämästä vaihtosähköstä sykkivää tasasähköä jännitevälipiirille. Ta-
sasuuntaaja voi olla toteutettu diodeilla, tyristoreilla, tehotransistoreilla tai 
edellisten yhdistelmillä. Diodeilla toteutettu suuntaaja on ohjaamaton eli se 
kykenee syöttämään tehoa vain yhteen suuntaan. Puoliksi ohjattu silta on 
diodien ja tyristorien yhdistelmä. Täysin ohjatussa sillassa on pelkästään ty-
ristoreja tai transistoreja. 
2.4.1 Jännitevälipiiri 
Jännitevälipiirissä on kondensaattori, joka tasoittaa suuntaajan syöttämän 
sykkivän tasajännitteen. Lisäksi välipiirissä voi olla tasoituskuristin ennen 
kondensaattoria. 
2.4.2 Generaattorisuuntaaja 
Generaattorisuuntaajan tehtävä on siirtää generaattorin tuottama teho jänni-
tevälipiiriin sekä pitää välipiirin jännite vakiona. Generaattorisuuntaaja ei 
säädä välipiirin jännitettä aktiivisesti, mutta se ei esimerkiksi nosta jännitettä 
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asetettua ylärajaa suuremmaksi. Välipiirin jännitteen noustessa ylärajalle, 
pienentää generaattorisuuntaaja jarruttavaa momenttia, joka puolestaan pu-
dottaa välipiirin jännitettä. Mikäli generaattorin mekaanista momenttia ei sa-
manaikaisesti pienennetä, generaattorin pyörimisnopeus kasvaa. Verkko-
vaihtosuuntaajan toimintahäiriö voi esimerkiksi aiheuttaa edellä mainitun ti-
lanteen. Tietyissä tapauksissa generaattorisuuntaaja voi demagnetoida ge-
neraattoria, jolloin generaattorin napajännite saadaan pysymään nimellisenä 
vielä kaksinkertaisella nopeudella. /2;10./ 
2.4.3 Verkkovaihtosuuntaaja 
Verkkovaihtosuuntaajan tarkoitus on syöttää generaattorisuuntaajan välipii-
riin syöttämä teho verkkoon. Mikäli verkon taajuus laskee, täytyy verkkovaih-
tosuuntaajan reagoida syöttämällä lisää pätötehoa verkkoon. Jos verkon 
jännite laskee, verkkovaihtosuuntaaja syöttää induktiivista loistehoa verk-
koon. Verkkovaihtosuuntaajan syöttämä teho saa välipiirin jännitteen laske-
maan, jolloin generaattorisuuntaajan täytyy reagoida syöttämällä välipiiriin li-
sää tehoa. Tämä puolestaan pudottaa generaattorin taajuutta ja jännitettä, 
jolloin voimakoneen mekaanista momenttia ja generaattorin magnetointia 
täytyy kasvattaa. 
Verkkovaihtosuuntaaja säätää välipiirin jännitettä vain siinä tapauksessa, et-
tä jännite laskee alarajan alapuolelle. Säätö tapahtuu vähentämällä tehon 
siirtämistä verkkoon. /2;10./ 
2.4.4 Tehon kulkusuunta ja moduloitu jännite 
Nelikvadranttisessa taajuusmuuttajassa molemmat suuntaajat ovat aktiivisia, 
joista Vacon käyttää nimitystä AFE (Active Front End). Tehopuolijohteet ovat 
IGBT-transistoreja (Insulated Gate Bipolar Transistor), jotka mahdollistavat 




Kuva 7.  Virta-jännite-tason kvadrantit /4/ 
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Koska myös jännitteen suunta voi vaihtua ja teho on virran ja jännitteen tulo, 
myös teho voi kulkea aktiivisuuntaajissa molempiin suuntiin. Tämä nähdään 
kuvasta varjostettuna alueena, jolloin kaikki neljä kvadranttia ovat käytettä-
vissä. 
Aktiivisillan modulointi tapahtuu pulssinleveysmoduloinnilla (PWM; Pulse 
Width Modulation). Nykyisin taajuusmuuttajat ovat joko kaksi- tai kolmitasoi-
sia (kuva 8). Kolmitasoisia käytetään pääasiassa suuritehoisissa käytöissä. 
/4./ 
 
Kuva 8. Kaksi- ja kolmitasojännitevälipiiritaajuusmuuttajan vaihtosuuntausosien pe-
riaatekytkennät /4/ 
Pulssinleveysmodulaatioon perustuvassa taajuusmuuttajassa välipiirin jänni-
tettä pilkotaan amplitudiltaan yhtä pitkiin, mutta ajaltaan eripituisiin jaksoihin. 
Kuvassa 9 on kaksitasoisen suuntaajan muodostama jännite. Pulssien väli-






Kuva 9. PWM-moduloinnin periaatekuva /4/ 
Kolmitasoisen suuntaajan tekemä pulssimuotoinen jännite on samankaltai-
nen kuin kaksitasoisen, mutta siinä on sekä positiivisella että negatiivisella 
puolella kaksi jännitetasoa. Mitä enemmän taajuusmuuttajassa on tasajänni-
tetasoja, sitä sinimuotoisempaa on sen tuottama jännite. 
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2.4.5 LCL-suodatin 
Aktiivisen syöttöyksikön verkkoon syöttämä jännite on suodatettava. Suoda-
tus toteutetaan LCL-suodattimella, jonka tarkoitus on poistaa tai vähentää 
perustaajuutta suuremmat taajuuskomponentit. Ylimääräiset taajuuskom-
ponentit aiheuttavat virtaan ja jännitteeseen säröä, joiden kokonaistasoa 
prosentteina eli kokonaissärökerrointa kuvataan THD-arvolla (Total Harmo-
nic Distortion). Eri standardit määrittelevät virralle ja jännitteelle maksimi sä-
rötasovaatimukset. Yleisenä tasona voidaan kuitenkin pitää 8 % THD-arvoa, 
joka pohjautuu SFS-EN 50160 -standardiin. Lisäksi on olemassa esimerkiksi 
laivoille luokituslaitosten säännöt, jotka määrittävät omat tasonsa. Tässä 
työssä ei käsitellä standardien ja luokkien vaatimuksia tarkemmin. 
LCL-suodatin sisältää kaksi induktanssia sarjassa sekä niiden väliin rinnalle 
kytketyt kondensaattorit. LCL-suodin voidaan toteuttaa pieniarvoisilla kom-
ponenteilla, minkä takia kustannukset pysyvät aisoissa. 
Suodatetun jännitteen käyrämuoto muistuttaa enemmän sinimuotoa, kun 
taas suuntaajan moduloima jännite muistuttaa enemmän sarjaa kanttiaaltoja. 
LCL-suodatin täytyy olla molemmissa AFE-yksiköissä, koska teho voi kulkea 
molempiin suuntiin ja näin ollen molemmat AFE-yksiköt voivat syöttää verk-
koa. Generaattorin puoleinen suodatin suojaa generaattoria jännitepiikeiltä ja 
verkon puoleinen suodatin puolestaan pitää jännitteen yliaaltopitoisuuden 
sääntöjen mukaisissa rajoissa. 
Suodatin tarvitaan myös syöttävän generaattorin puolelle, jotta generaattoril-
le ei pääse haitallisia jännitepiikkejä. Erityisesti vanhemmissa generaatto-
reissa, joissa ei ole käytetty vahvennettua eristystä, on syytä olla varovainen 
jännitepiikkien suhteen. Pahimmassa tapauksessa generaattorin eristeiden 
rikkoutuminen johtaa koko generaattorin tuhoutumiseen oikosulun seurauk-
sena. 
2.4.6 Taajuusmuuttajan häviöt 
Taajuusmuuttajan hyötysuhteeseen sekä sen seurauksena taloudelliseen 
kannattavuuteen vaikuttavat siinä syntyvät häviöt. Häviöitä taajuusmuutta-
jassa aiheuttavat suuntaajassa olevien puolijohteiden kytkentä- ja johtohävi-
öt, ohjaus- ja säätöhäviöt sekä LCL-suodattimien häviöt.  
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Kustannuksiin vaikuttaa lisäksi invertterin kytkentätaajuus. Kytkentätaajuu-
den kasvaessa voidaan LCL-suodattimen komponenttikokoa pienentää, mi-
kä pienentää kustannuksia. Kytkentätaajuuden kasvaessa invertterin kytken-
tähäviöt kuitenkin kasvavat, mikä puolestaan heikentää hyötysuhdetta ja si-
ten myös laitteiston käyttötehoa. 
3 GENERAATTORILAITTEISTON VERKKOON LIITTYMINEN 
Verkkoon kytkettävä tahtigeneraattori tai taajuusmuuttaja on tahdistettava 
verkkoon. Tahdistus pienentää verkon ja generaattorin välisien jännite-
erojen aiheuttamia virtatransientteja. Mikäli generaattori kytketään verkkoon 
tahdistamatta, kytkentä voi tapahtua juuri sellaisella hetkellä, jolloin verkko ja 
generaattori ovat vaiheoppositiossa. Tämä aiheuttaa 3-vaiheiseen oikosul-
kuun nähden 2-kertaisen virran, joka voi olla tuhoisa verkon ja generaattorin 
kannalta. 
3.1 Tahtigeneraattorin tahdistaminen verkkoon 
Tahtikoneen verkkoon kytkeminen ei voi tapahtua kuten oikosulkumoottoril-
la, joka kytketään verkkoon sen pyörimisnopeuden ollessa nolla. Tahtiko-
neen napajännitteiden tulee olla verkon jännitteiden kanssa samansuuruiset. 
Käynnistyksen alkuvaiheessa roottorin pyörimisnopeus ja siitä aiheutuva 
tahtikoneen jännitteen taajuus eivät ole lähelläkään verkon taajuutta. Tahti-
koneen rinnankäynnin mahdollistamiseksi verkon kanssa on se tahdistettava 
verkkoon. 
Kuvassa 10 on esitetty sähköverkko, jonka oletetaan olevan ”jäykkä” eli jän-







Kuva 10. Tahtikoneen tahdistaminen verkkoon katkaisijan k avulla 
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Tahdistus voi tapahtua ainoastaan sellaisella hetkellä, kun jännite-ero ΔU on 
katkaisijan k liittimien välillä lähes nolla. Jännitteen ollessa suhteellisesti pal-
jon nollaa suurempi, syntyy suuria tasoitustransienttivirtoja. Tasoitustran-
sientit voivat aiheuttaa generaattorin putoamisen tahdista tai irtoamisen ver-
kosta suojien toimiessa.  
Kuvassa 11 on generaattorin ja verkon vaihejännitteiden osoittimet. Jännite-
ero ΔU on suurimmillaan eli 2Uv silloin, kun tahdistettavien verkkojen vaihe-
jännitteet ovat vastakkaisvaiheiset. Generaattorin jännitteiden itseisarvo voi-












Kuva 11. Tahdistettavien verkon osien jänniteosoittimet /11/ 
Verkon ja generaattorin välinen vaihe-ero saadaan nollaksi tietyin väliajoin 
kun generaattorin taajuus on verkon taajuutta suurempi. Esimerkiksi gene-
raattorin taajuus on verkon taajuutta 0,1 Hz suurempi. Näin saadaan gene-
raattorin vaiheosoittimet pyörimään hieman verkon vaiheosoittimia nope-
ammin. Mikäli generaattorin ja verkon taajuudet ovat samat, ja vaiheosoitti-
met eivät ole päällekkäin, vaihe-eroa ei saada koskaan nollaksi, eikä myös-
kään tahdistusta voida suorittaa. 
Tahdistushetkellä generaattorin ja verkon taajuuksien on oltava lähes sa-
mansuuruiset generaattorin taajuuden ollessa vain hieman suurempi, jotta 
jänniteosoittimet katkaisijan molemmin puolin olisivat mahdollisimman pitkän 
aikaa päällekkäin. Tällöin ΔU on pitkään lähes nolla, ja katkaisijan sulkemi-
selle jää enemmän aikaa. Generaattorin taajuuden säätö hoidetaan  
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voimakoneen momenttia säätämällä. Jotta jänniteosoittimien pyörimissuunta 
olisi oikea molemmin puolin katkaisijaa, vaihejärjestysten on oltava myös 
samat. 
Tahdistusehdot saadaan koottua seuraavasti: 
• Generaattorin ja verkon jännitteiden itseisarvojen on oltava lähes yhtä 
suuret. 
• Generaattorin ja verkon jännitteiden vaihekulmien on oltava lähes samat. 
• Generaattorin ja verkon taajuuksien on oltava lähes yhtä suuret. 
• Vaihejärjestyksien on oltava samat tahdistettavien laitteiden välillä. 
Generaattoria kytkettäessä verkkoon tahdistus voidaan suorittaa siten, että 
generaattorin taajuus on hieman verkon taajuutta suurempi, jolloin tahdistet-
tavien komponenttien vaihe-ero saadaan poistettua. Tällä tahdistusmene-
telmällä generaattori syöttää hieman tehoa verkkoon tahdistushetken jälkeen 
ja voi aiheuttaa pieniä tasoitusvirtoja, mutta vältetään kuitenkin mahdollinen 
takateho. Tätä tapaa kutsutaan dynaamiseksi tahdistukseksi /12/. Tarkasti 
suoritetun tahdistuksen jälkeen tahtigeneraattori ei anna tehoa verkkoon ei-
kä ota tehoa verkosta /11/. 
Toinen generaattorin tahdistustapa on staattinen tahdistus. Tässä menetel-
mässä generaattorin nopeus ajetaan hyvin lähelle verkon nopeutta niin, että 
generaattorin vaiheosoittimet ovat hieman verkon vaiheosoittimia edellä. 
Kun verkon nopeus on hieman suurempi, verkon jännite-osoitin ottaa kiinni 
generaattorin jänniteosoittimen. Osoittimien ollessa täsmälleen päällekkäin, 
tahdistettavan generaattorin taajuus ohjataan samaksi verkon taajuuden 
kanssa. Kun taajuudet ovat täsmälleen samat ja vaihe-erot nolla sekä jännit-
teiden amplitudit ovat samat, tahdistus voidaan suorittaa. /12./ 
3.2 Taajuusmuuttajan verkkoon tahdistus 
Ennen kuin taajuusmuuttajan voi tahdistaa verkkoon, välipiirissä on oltava 
jännite. Välipiirin lataukseen on suositeltavaa käyttää ulkoista latauspiiriä jol-
loin syötön voi valita joko tahtigeneraattorin puolelta tai syötettävän verkon 
puolelta (kuva 12). Kuvassa on esitetty vain syöttävän verkon puolelta ladat-













Kuva 12. Taajuusmuuttajan suuntaajayksikkö (alempana) varustettuna ulkoisella la-
tauspiirillä (ylempänä) 
Kun välipiiri on ladattu riittävälle tasolle, tahtigeneraattorin puoleinen AFE-
yksikkö sulkee pääkontaktorin. Kontaktorin sulkeutumisen jälkeen AFE-
yksikkö on valmis moduloimaan virtaa. 
Vacon NXI -verkkosuuntaaja tahdistetaan verkkoon joko lyhyellä oikosululla 
tai käyttämällä lisäkorttia (Vacon optiokortti 7), joka mittaa verkon jännitteen 
ja taajuuden sekä vertailee sitä taajuusmuuttajan jännitteeseen. Vertailujen 
perusteella taajuusmuuttaja moduloi syötettävän sähkön tarpeen mukaan 
verkon kanssa saman taajuiseksi, tahdistusehtojen mukaisesti edellisen lu-
vun tavoin. Heikossa verkossa suositetaan käytettäväksi lisäkorttiin perustu-
vaa tahdistusta. /13./ 
Optiokorttia voidaan käyttää myös, kun taajuusmuuttaja halutaan ohittaa 
katkaisijalla. Optiokortti mittaa tulopuolen jännitteen ja taajuuden, vertailee 
arvoja verkon arvoihin ja suorittaa tahdistuksen sopivalla hetkellä. Tahdis-
tuksen jälkeen taajuusmuuttajan teho voidaan ajaa hallitusti nollaan ja sa-
manaikaisesti generaattorin teho nostetaan kuormitusta vastaavaksi. /14./ 
3.3 Katkaisijaohjaukset 
Katkaisijaohjauksia tarvitaan, kun generaattorilaitteisto, kuormitus tai kaksi 
erillään olevaa verkon osaa halutaan tahdistaa tai kytkeä yhteen tai gene-
raattorilaitteisto kytketään irti verkosta joko tarkoituksellisesti tai vian seura-
uksena. Tahdistusta varten tarvitaan tahdistusrele tai automaattitahdistin. 
Myös taajuusmuuttaja osaa suorittaa tahdistuksen. Tahdistuslaitteisto antaa 
oikealla tahdistushetkellä signaalin katkaisijalle, jolloin katkaisija suljetaan 
(ks. 3.1). 
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Automaattitahdistuslaitteistossa on tyypillisesti jännitteen- ja taajuudensovi-
tus funktiot, eli tahdistuslaitteisto voi suorittaa generaattorin jännitteen ja taa-
juuden säädöt. Lisäksi tahdistuslaitteessa on yleensä oltava katkaisijan lau-
kaisuajan kompensointi, joka ottaa huomioon laukaisuviiveen.  Tällä tavoin 
generaattori voidaan kytkeä verkkoon juuri sopivalla hetkellä. Taajuusmuut-
tajalla on sekä generaattorin että verkon puolella omat katkaisijat tai kontak-
torit, joita taajuusmuuttaja voi ohjata. 
Vacon NXI -yksikössä on katkaisijalle releohjaus. Taajuusmuuttajassa on ol-
tava erillinen latauspiiri, jolla välipiirin jännite saadaan nostettua aluksi (tah-
distustilanteissa) riittävän korkealle, tässä tapauksessa rajana on 80 % ni-
mellisestä välipiirin jännitteestä. Välipiirin latauduttua, Vaconin releohjaus-
kortissa oleva rele sulkeutuu, jolloin katkaisija saa ohjausjännitteen ja se 
sulkeutuu. 
Generaattorin verkosta irti kytkeminen voi tapahtua manuaalisesti käsiohja-
uksella tai automaattisesti katkaisijalle annettavalla irtikytkentäkäskyllä. Vika-
tilanteessa generaattorin suojarele tai taajuusmuuttaja antaa katkaisijalle 
avauskäskyn eli ohjausjännite poistetaan katkaisijalta. 
3.4 Voimalaitoksen säädöt 
Sähköverkossa voi olla useita rinnankäyviä generaattoreita, jotka syöttävät 
samaa verkkoa samanaikaisesti. Verkon jännitteen ja taajuuden on pysyttä-
vä lähes vakioina sekä vaihejännitteiden suuntien on oltava samat verkon 
symmetrian vuoksi. Verkon jännitettä on oltava mahdollisuus säätää, jotta 
verkossa säilyy tasapaino tuotetun ja kulutetun loistehon välillä sekä verkon 
taajuutta on oltava mahdollisuus säätää, jotta verkossa säilyy tasapaino tuo-
tetun ja kulutetun pätötehon välillä. 
Verkon jännitettä säädetään muuttamalla generaattorin roottoripiirin magne-
tointivirtaa, jolloin generaattorin tuottama loisteho muuttuu. Taajuutta sääde-
tään muuttamalla generaattorin verkkoon syöttämää pätötehoa. /5;15./ 
3.4.1 Jännitteen ja loistehon säätö  
Yhtälön 2 perusteella voidaan havaita, että verkkoa syöttävän tahtigeneraat-
torin lähdejännitteeseen voidaan vaikuttaa vain taajuutta sekä magneetti-
vuon suuruutta muuttamalla, koska muut jännitteeseen vaikuttavat tekijät yh-
tälössä ovat vakioita. Koska sähköverkon taajuuden on oltava vakio, niin 
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käytännössä jännitteensäätö suoritetaan yksinomaan magnetoimisvirtaa 
säätämällä. 
Kun verkkoon on kytketty useampia generaattoreita rinnakkain, magnetoi-
misvirta vaikuttaa loistehoon. Sähköverkossa loistehotasapaino vaikuttaa 
suoraan verkon jännitteeseen eli laadukkaan sähkön takaamiseksi verkon 
jännitteen itseisarvoa on säädettävä. /5./ 
Verkossa, jossa on monta rinnankäyvää generaattoria samanaikaisesti, jän-
nitteensäätö voidaan tehdä seuraavilla toimenpiteillä: 
• säätämällä tahtigeneraattoreiden magnetoimisvirtaa 
• käyttämällä rinnakkaisreaktoreita ja kondensaattoreita, joista käytetään 
myös nimitystä kompensointilaitteistot 
• muuntajien käämikytkimiä säätämällä. 
Taajuusmuuttajilla voidaan myös säätää loistehoa ja taajuusmuuttajan no-
pean säätödynamiikan vuoksi loistehon kompensointi on hyödyllinen ominai-
suus. Saarekeverkkojen jännite säädetään lähes yksinomaan tahtigeneraat-
toreilla, mutta taajuusmuuttajien yleistyminen generaattorikäytössä lisää 
myös loistehon säätömahdollisuuksia. 
Generaattorin jännitteensäädön hoitaa automaattinen jännitteensäätäjä AVR 
(Automatic voltage regulator). Jännitteensäätimessä voi olla joko isokroninen 
säätö tai loistehostatiikka (voltage droop). Taajuusmuuttajassa on myös joko 
isokroninen tai statiikkasäätö. 
Isokroninen säätö 
Mikäli generaattoriyksiköitä säädetään keskitetysti jollain ylemmän tason oh-
jauksella, kuten koneautomaation tai ohjelmoitavan logiikan avulla, voidaan 
jännitteensäätötapana käyttää isokronista säätöä. Tässä säätötavassa taa-
juus ja jännite eivät laske virran kasvaessa, kuten myöhemmin esiteltävissä 
statiikkasäädöissä. Tehonhallintalaitteisto hoitaa kuormien jakamisen. 
Loistehostatiikka 
Yksinkertaisesti loistehostatiikka on jännitteensäätimen ominaisuus, jolla 
muutetaan jännitteen ohjearvoa generaattorin syöttämän loistehon muuttu-
essa. Loistehostatiikkaa voidaan käyttää tahtigeneraattoreissa sekä  
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taajuusmuuttajissa, joiden rinnalla on muutama muu tehonsyöttöyksikkö. /9./ 
Rinnankäyvät generaattorit kuormittuvat epätasaisesti, jos yhden generaat-
torin jännitteen ohjearvo on suurempi kuin muilla. Tilanteen välttämiseksi 
jännitteensäätimissä käytetään loistehostatiikkaa ja jokaisen generaattorin 
statiikan arvo asetellaan yhtä suureksi, yleensä 0 - 5 %. Mikäli verkko on li-
säksi heikko ja rinnankäyvät koneet ovat erilaisia, asettelun on syytä olla 5 - 
6 %. Statiikkaa käytettäessä jokainen generaattori kuormittuu tasaisesti 
oman kapasiteettinsa mukaan. 
 
Kuva 13. Loistehostatiikka  
Verkon loistehotarpeen kasvaessa generaattorilta vaaditaan vähemmän jän-
nitettä (kuva 13). Mikäli statiikka on aseteltu 3 %:iin, putoaa verkon jännite 3 
% mentäessä nimellispisteeseen, joka kuvassa on kohdassa 1 vaaka-
akselilla. 
3.4.2 Taajuuden ja tehon säätö 
Sähkövoimajärjestelmässä taajuus kuvaa pätötehotasapainoa. Kun verkon 
taajuus pysyy lähes vakiona, on tuotetun ja kulutetun pätötehon suhde lähes 
vakio. 
Yksittäin saarekkeessa käyvän generaattorin taajuuden säätö perustuu kier-
rosnopeuden säätöön. Sähköverkon kuormituksen kasvaessa generaattorin 
sähköinen vastamomentti pyrkii kasvamaan, mikä on vastakkaissuuntainen 
generaattorin voimakoneen tuottamalle mekaaniselle vääntömomentille. 
Tämä pyrkii hidastamaan generaattorin akselinopeutta, joka puolestaan on 
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estämiseksi on voimakoneen tehoa lisättävä, mikä dieselgeneraattoreissa 
tapahtuu säätämällä polttoaineen syöttöä. 
Pätötehostatiikka 
Pätötehostatiikan (speed droop) toiminta on täysin analoginen loistehostatii-
kan kanssa. Verkossa, jossa on rinnankäyviä generaattoreita, täytyy gene-
raattorien nopeudensäätäjissä käyttää pätötehostatiikkaa. Mikäli verkon pä-
tötehon tarve kasvaa, muuttuu generaattorin nopeusohje statiikkasuoran 
mukaisesti nimellispisteeseen asti. Tällöin verkon taajuus myös putoaa sta-
tiikkaprosentin verran. Näin saadaan verkon tehotasapaino pysymään stabii-
lina. 
Statiikan arvoksi asetellaan tyypillisesti 2 - 6 %. Jos rinnankäyvät generaat-
torit poikkeavat nimellisteholtaan paljon toisistaan, niin on suositeltavaa käyt-
tää suurempaa statiikan arvoa, esimerkiksi 6 %:a. Voimakoneen ohjetehon 
muutos siirtää statiikkasuoraa, mutta suoran kulmakerroin pysyy vakiona. 
/5./ 
Kun statiikkaprosentti tunnetaan, taajuuden muutos virran funktiona voidaan 
laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 ∆𝑓𝑓𝑛𝑛 = 𝑓𝑓𝑜𝑜ℎ𝑗𝑗 − 𝑓𝑓𝑜𝑜ℎ𝑗𝑗 (1 − 𝑥𝑥)   (6) 
missä 𝑓𝑓𝑜𝑜ℎ𝑗𝑗  on taajuusohje ilman kuormitusta 
 𝑥𝑥 on asetellun statiikan suhteellisarvo 
Edellisen yhtälön perusteella saadaan laskettua teoreettinen taajuus mitatun 
virran funktiona seuraavasti: 
 𝑓𝑓𝑡𝑡(𝐼𝐼) = 𝑓𝑓𝑜𝑜ℎ𝑗𝑗 − 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑚𝑚𝐼𝐼𝑛𝑛 ∆𝑓𝑓𝑛𝑛    (7) 
missä 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑚𝑚  on mitattu pätövirta 
 𝐼𝐼𝑛𝑛  on generaattorin tai taajuusmuuttajan nimellisvirta 
Edellä esitettyjä lois- ja pätövirtastatiikoita käytetään yleensä tahtigeneraat-
torien automaattisissa jännitteen- ja taajuudensäätölaitteissa, mutta  
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taajuusmuuttaja voi myös sisältää statiikkaominaisuuden, jolloin sitä voidaan 
käyttää esimerkiksi dieselgeneraattorin tavoin. 
4 SÄHKÖVERKON SUOJAUS 
Sähköverkko täytyy varustaa mahdollisia vikatilanteita varten suojalaitteilla, 
joista suojareleet ovat yksi osa. Mahdollisia vikatilanteita voivat olla esimer-
kiksi oikosulut, maasulut, ylikuormitukset, yli- ja alijännitteet, liialliset taa-
juuspoikkeamat sekä johdinkatkokset. 
Lyhyesti relesuojaukselta vaaditaan seuraavaa: 
• selektiivistä toimintaa 
• riittävän nopeaa toimintaa 
• aukotonta suojausta 
• käyttövarmuutta ja yksinkertaisuutta 
• käytettävyyttä 
• koestettavuutta 
• kohtuullista hankintahintaa. 
Releet muodostavat yhdessä katkaisijoiden kanssa suoja-alueita. Suojaus 
on aukoton, kun vierekkäiset alueet ovat hieman limittäin. Suojan toimiessa 
vain omalla alueellaan on se absoluuttisesti selektiivinen. Selektiivisyys voi 
olla joko aikaselektiivistä eli aikaan perustuvaa tai virtaselektiivistä eli virtaan 
perustuvaa. Jos vikaa ei ole, tai se on suoja-alueen ulkopuolella, ja rele ei 
toimi, puhutaan selektiivisyydestä. 
Päätehtävä relesuojauksella on havaita vikoja sekä rajoittaa vikaantunut 
alue mahdollisimman pieneksi. Suuntauksena on kuitenkin ennakoiva re-
lesuojaus, jolla pyritään ennalta ehkäisemään vikojen syntymistä. Usein var-
sinaisen suojauksen vikaantumisen varalta käytetään varasuojausta. /16./ 
4.1 Vikatyypit 










Ylivirta ja ylikuormitus 
Ylivirta on nimellisvirtaa suurempi virta. Oikosulku on virtapiirissä kahden eri 
potentiaalissa olevan pisteen välinen tahallinen tai tahaton yhteys mitättö-
män impedanssin läpi. Generaattori täytyy suojata oikosulkujen ja ylikuormi-
tuksien varalta. Tyypillisin suojaus on ylivirta-aikarele. /16./ 
Pysyvän oikosulun aikana generaattorin magnetointilaitteistoineen on kyet-
tävä syöttämään verkkoon 2 s ajan kolminkertainen vikavirta, ellei suojauk-
sen selektiivisyyden toiminta mahdollista lyhyempää aikaa. Joka tapaukses-
sa turvallisuus täytyy pystyä takaamaan. /17./  
Ylilämpö 
Generaattorin ylilämpösuojaus toteutetaan normaalisti termisellä releellä, jo-
ka on ainakin yhdessä vaiheessa. Rele on kaksiportainen. Aluksi se antaa 
hälytyksen ja suuremmassa lämpötilassa suoritetaan laukaisu. Parempi 
tarkkuus saadaan toteuttamalla rele tietokoneavusteisesti. /16./ 
Maasulku 
Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirrat kytkeytyvät johtojen ja maan vä-
lisen maakapasitanssin kautta. Terveessä tilassa maakapasitanssien kautta 
kulkevien varausvirtojen summa on nolla. 
Generaattorin maasulku voidaan havaita usealla eri menetelmällä, joita ovat 
• nollajännitteenmittaus kiskon jännitemuuntajan avokolmiosta 
• kaapelivirtamuuntaja maasulun suuntareleen kanssa 
• generaattorin verkonpuoleisten virtamuuntajien summavirtamittaus 
• maadoitusmuuntajan avokolmioon syötettävän jännitteen aiheuttaman vir-
ran tarkkailu 




Kaapeliverkon kuormituksen äkillinen häviäminen, jännitteensäätäjän rikkou-
tuminen tai voimakoneen ryntäys aiheuttavat jännitteen nousua, minkä takia 
generaattori sekä verkko on varustettava ylijännitereleellä. Releen tarkoitus 
on avata nopeasti generaattorin pääkatkaisija, heikentää tai poistaa gene-
raattorin magnetointi ja mahdollisesti pysäyttää voimakone. /16./ 
Vinokuorma 
Vinokuormitus, eli epäsymmetrinen kuorma saattaa johtua esimerkiksi vai-
hekatkosta tai katkaisijan vajaanapaisesta toiminnasta. Vinokuormarele eli 
epäsymmetriarele mittaa kuormitusvirran vastakomponenttia. Vastakompo-
nentti aiheuttaa myötäkomponenttiin nähden vastakkaisen magneettikentän, 
joka puolestaan aiheuttaa roottoriin 100 Hz:n taajuisia hajavirtoja. Hajavirrat 
voivat olla vaarallisia roottorin kuumenemisen kannalta. /16./ 
Taajuuspoikkeama 
Tahtigeneraattorin liiallinen taajuuden nousu voi johtua voimakoneen nope-
ussäätäjän vioittumisesta tai kuorman äkillisestä poiskytkeytymisestä. Taa-
juusrele mittaa generaattorin jännitteen taajuutta. Taajuuden noustessa 
asettelua suuremmaksi, irrotetaan generaattori verkosta ja se pysäytetään. 
Tällä tavoin estetään pyörimisnopeuden vaarallinen kasvu, jota kutsutaan 
ryntäykseksi. /16./ 
Ryntäys 
Ryntäyssuoja on rinnakkainen suoja taajuussuojalle. Erona on nopeuden 
mittaus esimerkiksi takometrilla. Koneen jännitekin nousee rynnätessä, yhtä-
lön 2 mukaisesti taajuuden kasvaessa. Jänniterele on kuitenkin hitaampi, 
koska jännitteensäätö hidastaa jännitteen nousua. /16./ 
Takateho 
Takateho tarkoittaa tilannetta, jossa tehon kulkusuunta vaihtuu generaattorin 
ja verkon välillä eli tehoa alkaa virrata verkosta generaattorin suuntaan. Ta-
kateho voi olla erittäin haitallista dieselgeneraattorille sylintereiden akselille 
kohdistuvan suuren vastapaineen aiheuttaman mekaanisen rasituksen 
vuoksi. 
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Suojausta ei saa asetella liian herkäksi, ettei laukaisua tapahdu turhaan. 
Esimerkiksi tahdistustilanteiden lievien takatehojen sekä verkon tehoheilah-
telujen vuoksi riittävä hitaus on tarpeellinen /16/. Rinnankäyville generaatto-
reille on järjestettävä aikahidastettu takatehosuojaus. Suojalaitteen asetus-
ten on suositeltavaa olla 8 - 15 % nimellisestä dieselgeneraattoreille. Lisäksi 
50 % pudotus jännitteessä ei saa estää takatehosuojauksen toimivuutta, 
vaikka se pienentää takatehon määrää. /18./ 
Taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytketyssä generaattorissa takateho-
ongelma on pienempi, koska taajuusmuuttaja ei päästä tehoa verkosta ge-
neraattorin suuntaan ilman aktiivista toimintaa. Aktiivisella toiminnalla tarkoi-
tetaan taajuusmuuttajan puolijohdekytkimien toimintaa, joka saa aikaan vir-
ran kulkeutumisen taajuusmuuttajasta generaattoriin päin. 
4.2 Suojauksen selektiivisyys taajuusmuuttajan kannalta 
Taajuusmuuttaja on kytketty generaattorin ja verkon väliin, jolloin vikatilantei-
ta ja erityisesti oikosulkutilanteita ajatellen suojauksen selektiivisyys on otet-
tava erityisesti huomioon. Koska taajuusmuuttaja voi toimia kaikissa virta- ja 
jännitetasojen kvadranteissa eli teho voi siirtyä taajuusmuuttajan molempiin 
suuntiin, täytyy suojauksen ja selektiivisyyden toimia myös molempiin suun-
tiin. 
Oikosulkutilanteessa generaattorin on kyettävä syöttämään 3-kertainen virta 
nimellisvirtaan nähden 2 sekunnin ajan /18/. Taajuusmuuttaja ei saa huo-
nontaa sähköverkon selektiivisyyttä. Mikäli taajuusmuuttajan avulla kytketty 
generaattori on ainoa verkkoa syöttävä laitteisto, täytyy taajuusmuuttajan 
pystyä syöttämään generaattorin nimellisvirtaan nähden 3-kertainen virta riit-
tävän oikosulkuvirran varmistamiseksi. 
Vacon NXI -sarjan taajuusmuuttajia voi kuormittaa 2-kertaisella nimellisvirral-
la. Jos taajuusmuuttajan nimellisteho mitoitetaan generaattorin nimellistehon 
kanssa samaksi, siitä seuraa, että taajuusmuuttaja on ylimitoitettava 1,5-
kertaiseksi, jotta generaattoriin nähden 3-kertainen ylivirta saavutetaan. 
Taajuusmuuttaja voidaan mitoittaa myös oleellisesti generaattoria pienem-
mäksi, jos sitä halutaan käyttää vain osakuormilla tietyissä tilanteissa. Tämä 
tarkoittaa sitä, että täydellä kuormituksella taajuusmuuttaja täytyy ohittaa 
katkaisijan avulla. Käytettäessä taajuusmuuttajaa ohituskatkaisijan ollessa 
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auki ja taajuusmuuttajan ollessa ainoa verkkoa syöttävä laite, tulee ongel-
maksi vikavirran syöttökapasiteetti.  
Otetaan esimerkkinä tahtigeneraattori, jonka nimellisteho on 1 000 kVA ja 
niemellisjännite on 400 V sekä taajuusmuuttaja, jonka nimellisteho on 500 
kVA. Generaattorin syöttämä nimellisvirta saadaan laskettua yhtälöllä: 
 𝐼𝐼𝑛𝑛𝐺𝐺 = 𝑆𝑆𝑛𝑛𝐺𝐺√3×𝑈𝑈𝑛𝑛     (8) 
missä 𝑆𝑆𝑛𝑛𝐺𝐺  on generaattorin nimellisteho 
 𝑈𝑈𝑛𝑛  on verkon nimellisjännite 
  𝐼𝐼𝑛𝑛𝐺𝐺 = 1 000𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘√3×400𝑘𝑘 = 1 444𝑘𝑘 
Saatu virta kerrotaan 3:lla, jolloin saadaan vaatimusten mukainen vikatilan-
teen virta. 
 3 × 𝐼𝐼𝑛𝑛𝐺𝐺 = 3 × 1 444 = 4 332𝑘𝑘 
Saatua tulosta voidaan verrata taajuusmuuttajan nimellisvirtaan (722A), joka 
saadaan laskettua yhtälöllä 8, huomataan, että se on 6-kertainen virta. Tämä 
on käytännössä mahdotonta saavuttaa ilman taajuusmuuttajan reipasta yli-
mitoittamista. Vaconin lupaamalla 2-kertaisella ylivirralla taajuusmuuttaja tu-
lisi mitoittaa nimellisteholtaan 1 500 kVA tehoiseksi, jotta suojauksen selek-
tiivisyys voidaan varmistaa. 
5 TAAJUUSMUUTTAJALAITTEISTON TESTAUS 
Testausosio rajattiin käsittämään ainoastaan taajuusmuuttajaan liittyvät testit 
ja mittaukset. Testejä ja mittauksia tehtiin taajuusmuuttajan verkkoonliitty-
mistilanteista. Lisäksi taajuusmuuttajan ja dieselgeneraattorin välistä tehon-
jakoa testattiin pätö- ja loistehojen osalta. 
5.1 Simuloitava verkko 
Työssä testattiin Vacon NXI -sarjan taajuusmuuttajan toimivuutta generaat-
torikäytössä Vaconilta saadulla sovelluksella, joka on suunniteltu syöttä-
mään generaattorin tuottama teho heikkoon verkkoon tai saarekkeeseen. 
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Koska sovellus on vielä testausvaiheessa, ei sen sisältöä käydä tarkemmin 
läpi. 
Kuvassa 14 on esitetty periaatekaavio sähköverkosta, jolla järjestelmää tes-
tattiin. Tasavirtamoottorin, kuvassa DC-motor, pyörittämä tahtigeneraattori 
SG1 syöttää taajuusmuuttajaa (Frequency converter) ja taajuusmuuttaja 
syöttää puolestaan verkkoa rinnakkain dieselgeneraattorin SG2 kanssa.  
Verkon kuormituksena käytettiin säädettävää vastusta sekä tyhjänä käyvää 
oikosulkumoottoria. LCL-suodattimet tarvitaan taajuusmuuttajan molemmille 



























Kuva 14. Testauslaitteiston kaaviokuva 
5.2 Testauslaitteiston esittely 
Testaukset tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun sähkökone- ja energia-
tekniikanlaboratoriossa olevilla laitteilla. Lukuun ottamatta energiatekniikan-
laboratoriossa sijaitsevaa dieselgeneraattoria kaikki muut laitteet sijaitsevat 
sähkökonelaboratoriossa. 
DC-moottori 
Testeissä käytetty moottori oli vierasmagnetoitu tasavirtamoottori, joka on 
kytketty samalle akselille tahtikoneen kanssa, jolloin sillä voidaan pyörittää 
tahtikonetta tai joissain tapauksissa jarruttaa kun tahtikonetta halutaan käyt-
tää moottorina. Tässä työssä ei kuitenkaan tehty testejä tahtikoneen käyttä-
miseen moottorina. Moottorin teho on 11 kW. 
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Tahtigeneraattori 
Testissä käytetty generaattori on avonapainen tahtigeneraattori, jonka nimel-
listeho on 10 kVA ja nimellisjännite 400 V. 
Taajuusmuuttaja 
Taajuusmuuttaja koostui kahdesta erillisestä AFE-yksiköstä (Vacon 
NXI00225A2T0CSSA1A20000C3), joihin molempiin asennettiin Vaconin 
toimittama sovellus. Tuotetunnuksessa kolmas kirjain I tarkoittaa todellisuu-
dessa INU (Inverter Unit) -yksikköä. Koska tässä työssä on edellä käytetty 
Vaconin aktiivisesta syöttöyksiköstä nimitystä AFE, niin selkeyden vuoksi si-
tä käytetään myös tässä yhteydessä.  
Sovelluksesta pystyi valitsemaan oikean moodin käyttötilanteen mukaan. 
Käyttötilanteita olivat, tasasuuntaus, saarekkeeseen syöttö sekä syöttämi-
nen heikkoon verkkoon. Yksiköt ovat keskenään yhdessä Common DC bus  
-väylän kautta. Molempien AFE-yksiköiden nimellisvirta on 22A. 
Dieselgeneraattori 
Dieselgeneraattorina testissä käytettiin Metropolian energiatekniikanlabora-
toriossa olevaa SDMO TM20K -mallista 20 kW:n generaattoria. Generaatto-
rilaitteistossa on automaattiset jännitteen ja taajuudensäätöyksiköt sekä niis-
sä lois- ja pätötehostatiikat. Statiikka-asettelujen säädöt ovat kotelon sisällä 
eikä niitä kiireellisen aikataulun vuoksi ehditty ottaa käyttöön. Laitteessa on 
lisäksi käsitahdistuslaitteisto, jota käytettiin testiosion tahdistustilanteissa. 
5.3 Testauksen suoritus 
Testausvaiheessa tehtiin erilaisia testejä ja mittauksia verkossa olevien ge-
neraattorilaitteiden tahdistustilanteista sekä tehonjakotilanteista. Testit tehtiin 
siten, että taajuusmuuttajan verkkovaihtosuuntaaja kytkettiin suoraan verk-
koon ilman kontaktoria tai katkaisijaa. Tarkoituksena oli tehdä testejä myös 
Vaconin optiokortti 7 perustuvilla tahdistuksilla, mutta laitteistoa ei saatu toi-
mimaan halutulla tavalla. 
Seuraavana on listattu työssä tehdyt testaukset: 
• taajuusmuuttajan muodostama tyhjä verkko 
• taajuusmuuttajan syöttämä saarekeverkko 
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• taajuusmuuttajan tahdistus dieselgeneraattorin rinnalle, dieselgeneraatto-
rin ollessa kuormittamattomana 
• taajuusmuuttajan tahdistus dieselgeneraattorin rinnalle, dieselgeneraatto-
rin ollessa kuormitettuna 
• dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan rinnalle, taajuusmuuttajan 
ollessa kuormittamattomana 
• dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan rinnalle, taajuusmuuttajan 
ollessa kuormitettuna 
• kuormituksen jakautuminen taajuusmuuttajan ja dieselgeneraattorin kes-
ken. 
Mittaukset, joissa tutkittiin lyhytaikaisia muutosilmiöitä, tehtiin digitaalisella 
oskilloskoopilla. Tehollisarvoja mitattiin Vacon NXI -suuntaajayksikön omalla 
monitorointi työkalulla. Lopussa tehtyjen tehonjakomittauksien virrat mitattiin 
pihtivirtamittareilla ja taajuudet mitattiin sähkönlaatumittarilla. 
5.4 Testaustulokset ja niiden analysointi 
Oskilloskoopilla tehdyissä mittauksissa kaikki jännitekäyrät on mitattu vai-
heiden L1 ja L2 väliltä sekä virrat on mitattu aina L1-vaiheesta. Jännite UL1-L2 
on UL1 jännitettä 30 astetta edellä, kuten myös L1-vaiheesta mitattua täysin 
resistiivistä virtaa. Kun vaihesiirto on 30 astetta eli ajallisesti 1,7 ms, niin käy-
tännössä se voidaan jättää huomioimatta, koska tarkasteluajat ovat yleensä 
vähintään sadan millisekunnin luokkaa.  
Vacon monitorointi työkalulla saadut mittaustulokset voivat olla joko positiivi-
sia tai negatiivisia virtojen osalta. Kuvissa negatiiviset arvot tarkoittavat, että 
taajuusmuuttaja syöttää virtaa verkon suuntaan ja positiiviset arvot tarkoitta-
vat päinvastaista virran suuntaa. 
5.4.1 Taajuusmuuttajan muodostama tyhjä verkko 
Kuva 15 esittää taajuusmuuttajan muodostamaa tyhjää verkkoa eli kuormit-
tamatonta tilannetta. Sininen jännitekäyrä on mitattu taajuusmuuttajan napo-
jen ja LCL-suodattimen välistä ja punainen jännitteen käyrämuoto on puoles-
taan mitattu LCL-suodattimen jälkeen. Testauksella haluttiin varmistaa miten 
taajuusmuuttaja pystyy muodostamaan tyhjän verkon. Vaikka taajuusmuut-
tajan jälkeen olikin kytketty suodatin, oletetaan sen kuuluvan osaksi taa-
juusmuuttajaa eikä sitä ajatella kuormaksi. 
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Kuva 15. Taajuusmuuttajan napajännitteen (L1-L2 pääjännite) käyrämuoto (sininen) 
sekä LCL-suodattimen jälkeinen käyrämuoto (L1-L2 pääjännite, punainen käyrä). 
Taajuusmuuttajan muodostama tyhjä verkko 
Kuvaajista on helppo havaita miten LCL-suodatin tekee taajuusmuuttajan 
syöttämästä pulssimuotoisesta jännitteestä lähes sinimuotoista jännitettä. 
Pientä säröytymistä on havaittavissa myös suodattimen jälkeisessä jännit-
teessä, mutta se täyttänee kuitenkin normien mukaiset vaatimukset säröy-
tymisen puolesta. Testissä olisi ollut syytä käyttää sähkönlaatumittaria, jolla 
olisi voitu varmistua särötasosta (ks. 2.4.5). Taajuusmuuttaja pystyi muodos-
tamaan jännitteen lähes tyhjään verkkoon ilman mitään ongelmia. 
5.4.2 Taajuusmuuttajan syöttämä saareke 
Kuvat 16 ja 17 esittävät tilannetta, jolloin taajuusmuuttajalle annetaan käyn-
nistyskäsky, ja se on kytketty syöttämään saareketta, jossa on vastus ja oi-
kosulkumoottori. Ensimmäisessä kuvaajassa on vastaavista paikoista mita-
tut syöttöjännitteet (ks. 5.4.1), ja toisessa kuvaajassa on L1-vaiheen virran 
hetkellisarvo. 
 
Kuva 16. Taajuusmuuttajan napajännitteen (L1-L2 pääjännite) käyrämuoto (sininen) 
ja LCL-suodattimen jälkeen mitattu jännitteen (L1-L2 pääjännite) käyrämuoto (pu-
nainen), jotka on mitattu saarekekuormituksen kytkentähetkellä; kuormituksena on 
































Kuva 17. Taajuusmuuttajan syöttämän virran (L1-vaihe) käyrämuoto, joka on mitattu 
saarekekuormituksen kytkentähetkellä; kuormituksena on vastus ja oikosulkumoot-
tori 
Syöttöjännitteeseen tulee käynnistyshetken jälkeen notkahdus, joka on näh-
tävissä jännitteen käyrämuotoa esittävästä kuvaajasta (kuva 16). Notkahdus 
johtuu oikosulkumoottorin ottamasta käynnistysvirrasta, joka puolestaan 
purkaa välipiirin kondensaattorien varausta hetkellisesti (kuva 17). Käynnis-
tysvirta aiheuttaa taajuusmuuttajan välipiiriin jännitenotkahduksen, joka on 
nähtävissä sinisten palkkien alenemisena. Kuorman saaman jännitteen (pu-
nainen käyrä) hidas nousu johtuu LCL-suodattimesta, jonka induktanssit hi-
dastavat virran muutosta ja näin ollen myös jännitteen nousua. Suodattimen 
jälkeisen jännitteen nousuun vaikuttaa lisäksi em. käynnistysvirtasysäys. 
Seuraavat kuvaajat esittävät myös samaa saarikäyttötestiä, mutta mittaukset 
ovat taajuusmuuttajan sisäisiä arvoja Vacon NCDrive -ohjelman monitorointi 
sovelluksella. Mitattu jännite on tehollisarvo, ja taajuus keskiarvo sekä tar-
kastelujakso on pidempi. 
 
Kuva 18. Kuvaajat ovat taajuusmuuttajan syöttöjännitteen tehollisarvo (sininen) ja 


































Kuva 19. Kuvaajat ovat taajuusmuuttajan näennäisvirran (vihreä), pätövirran (sini-
nen) ja loisvirran (punainen) tehollisarvot; kuormituksena on vastus ja oikosulku-
moottori 
Kuvasta 18 nähdään, miten taajuus käy 50 Hz:ssä käynnistystilanteessa (n. 
2 sekunnin kohdalla), mutta putoaa hyvin pian 49,6 Hz:n tuntumaan. Taa-
juuden putoaminen johtuu taajuusmuuttajan pätötehostatiikasta, jonka aset-
telu oli 5 %. Virtojen kuvaajista (kuva 19) nähdään, että virta (vihreä käyrä) 
on vakiintuneessa tilassa n. 3,5 A, ja pätövirta on puolet kokonaisvirrasta, eli 
3,5A/2=1,75 A. Kun taajuusmuuttajan nimellisvirta on 22 A ja taajuuden oh-
jearvoasettelu tyhjäkäynnillä on 50 Hz, saadaan statiikkaprosentti laskettua 
yhtälöllä 6 seuraavasti: 
 ∆A = 50 \] − 50 \]G1 − 0,05I = 2,5 \] 
Edellisen perusteella voidaan laskea teoreettinen taajuus mitattua virtaa vas-
taavassa pisteessä yhtälön 7 perusteella seuraavasti: 
 JGI = 50 \] −
S,_`V
V
2,5\] = 49,80\] 
Lasketusta tuloksesta havaitaan, että se on suurempi kuin vastaava mitattu 
arvo, joka on edellisen kuvaajan perusteella 49,6 Hz. Tämä tarkoittaa sitä, 
että taajuus on todellisuudessa laskenut 0,2 Hz enemmän, kuin statiikka-
asettelun perusteella olisi pitänyt. Ero voi johtua esimerkiksi Vaconin monito-
rointisovelluksen mittausepätarkkuudesta. 
Kuvan 19 perusteella loisvirta on niin ikään 1,75 A, mikä tarkoittaa että lois-
virran osuus nimellisvirrasta on 1,75/22, joka on 7,95 %. Statiikka asettelun 
ollessa 5 %, jännitteen alenema on nimellisvirralla 20 V ja mitatussa pistees-
sä sen tulisi olla n. 398,4 V. Kuitenkin mitattu jännite oli hieman alle 395 V, 
joten loistehostatiikka ei ole toiminut tarkoitetulla tavalla. Sähkönlaatumittaril-
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arvojen mukaan vai koko jännitteen tehollisarvon perusteella. Asiaa olisi syy-
tä tutkia tarkemmin vielä tulevaisuudessa, mikäli testejä jatketaan. 
Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, että taajuusmuuttajan pätöte-
hostatiikkaominaisuus toimii oikealla tavalla eli pätövirran kasvaessa taajuus 
pienenee lähes oikeassa suhteessa. Loisvirtastatiikan toimivuutta olisi syytä 
testata lisää nostamalla loiskuormaa asteittain nimellispisteeseen asti. 
Saarikäyttötesti osoittautui kokonaisuudessaan onnistuneeksi, eikä mootto-
rin käynnistysvirtakaan aiheuttanut ongelmia. Todellisessa sähköverkossa 
tosin verkkoon kytketään ensin jännite ja sen jälkeen vasta lisätään kuormi-
tusta asteittain, joten siinä mielessä testin olisi voinut toteuttaa hieman eri 
tavalla. 
5.4.3 Taajuusmuuttajan tahdistus tyhjän dieselgeneraattorin rinnalle 
Tässä tilanteessa tahdistus on ehkä hieman väärä sana, koska mitään kat-
kaisijaa ei suljeta jännite ja vaihe-ero tietojen perusteella. Menetelmää voi-
daan kutsua esimerkiksi oikosulkutahdistukseksi. Testissä taajuusmuuttaja 
tahdistettiin kuormittamattoman dieselgeneraattorin rinnalle. 
Seuraavissa kuvissa (kuvat 20 ja 21) on esitetty taajuusmuuttajan kytkentäti-
lanne dieselgeneraattorin rinnalle. Kuvaajan alkuosassa molemmat käyrät 
ovat päällekkäin. Tämä selittyy sillä, että jännitteet on mitattu LCL-
suodattimen molemmin puolin ja koska tahdistus tapahtuu ilman katkaisijaa, 
pääsee dieselgeneraattorin syöttämä jännite taajuusmuuttajalle asti ennen 
tahdistusta. Hieman ennen 100 ms taajuusmuuttajalle annetaan käynnistys-
käsky, jolloin taajuusmuuttaja alkaa moduloida sähköä verkkoon päin. 
 
Kuva 20. Taajuusmuuttajan napajännitteen (L1-L2 jännite) käyrämuoto (sininen) ja 
LCL-suodattimen jälkeen mitattu jännitteen (L1-L2 jännite) käyrämuoto (punainen); 
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Kuvaajasta nähdään, miten taajuusmuuttaja osaa ”napata” tilanteesta kiinni, 
eikä tahdistustilanne aiheuta ongelmia. 
Seuraavassa kuvaajassa (kuva 21) on esitetty virran tehollisarvo. Ennen 
tahdistusta piirissä kulkee huippuarvoltaan hieman yli ampeerin virta. Tämä 
virta pääsee kulkemaan taajuusmuuttajassa olevien nolladiodien kautta. 
Noin 100 ms:n kohdalla olevasta tahdistustilanteesta huomataan että käyn-
nistysvirtapiikki on hieman jatkuvan tilan virtaa suurempi. Tämä tarkoittaa si-
tä, että suora kytkeytyminen kuormittamattomaan verkkoon ei näyttäisi aihe-
uttavan ongelmia käynnistysvirtojen osalta. Kuvaajasta on havaittavissa, että 
virta säröytyy aika pahan näköisesti. Virralle ei kuitenkaan ole särötasovaa-
timuksia, joten sen puolesta ongelmia ei ole. 
 
Kuva 21. Taajuusmuuttajan syöttämän virran (L1-vaihe) käyrämuoto; Mitattu taa-
juusmuuttajan tahdistushetkellä kuormittamattoman DG:n rinnalle 
 
Kuva 22. Jännitteen ja taajuuden tehollisarvot; Taajuusmuuttajan tahdistus kuormit-
tamattoman DG:n rinnalle; Mitattu Vacon NCDrive -ohjelmalla 
Edellisessä kuvaajassa on jännitteen tehollisarvo ja taajuuden keskiarvo taa-
juusmuuttajan tahdistuksesta ja sen jälkeisestä tilanteesta dieselgeneraatto-
































Jännitteen taso on n. 399 V, mutta taajuus on pysytellyt nimellistaajuuden 
tuntumassa koko testin ajan, kuten oli tarkoituskin. Jännite alenee loisvirtas-
tatiikan (5 %) mukaisesti LCL-suodattimen ottamasta loisvirrasta. Noin 1 
ampeerin loisvirta (kuva 23) on taajuusmuuttajan nimellistehosta 1/22 osaa, 
joten jännitteenkin tulisi pudota 1/20 osaa, koska 5 % 400 V:stä on 20 V. 
Jännitteen ja taajuuden tehollisarvoissa on nähtävissä hieman epätasaisuut-
ta, mutta vaihtelut ovat kuitenkin suhteellisen pieniä. Tässä vaiheessa voi-
daan todeta, että loistehostatiikka toimii oikealla tavalla, ja muutenkin testi 
näyttäisi onnistuneen hyvin. 
 
Kuva 23. Virran tehollisarvo sekä pätö- ja loisvirran suhteellinen arvo nimellisestä; 
Taajuusmuuttajan tahdistus kuormittamattoman DG:n rinnalle; Mitattu Vacon NCDri-
ve -ohjelmalla 
5.4.4 Taajuusmuuttajan tahdistus kuormitetun dieselgeneraattorin rinnalle 
Taajuusmuuttaja tahdistettiin dieselgeneraattorin rinnalle, jonka kuormana oli 
vastus ja oikosulkumoottori. Kuvassa 24 on taajuusmuuttajan napajännitteen 
käyrämuoto. 
 
Kuva 24. Taajuusmuuttajan napajännitteen (L1-L2 pääjännite) käyrämuoto (sininen); 
Mitattu taajuusmuuttajan tahdistushetkellä kuormitetun DG:n rinnalle 
Kuvaajan perusteella voidaan todeta, että tilanne on lähestulkoon samankal-









































tahdistettiin dieselgeneraattorin muodostamaan kuormittamattomaan verk-
koon. Taajuusmuuttaja aloittaa jännitteen moduloinnin nätisti, ilman min-
käänlaisia ongelmia. 
 
Kuva 25. LCL-suodattimen jälkeen mitattu jännitteen (L1-L2 pääjännite) käyrämuoto 
(punainen) sekä L1-vaiheesta mitattu virta; Mitattu taajuusmuuttajan tahdistushetkel-
lä kuormitetun DG:n rinnalle 
Kuvan 25 sininen käyrä on LCL-suodattimen verkon puolelta mitattu jännite 
ja punainen käyrä on L1-vaiheen virta. Kuvaajasta huomataan, että kytken-
tävirta on n. 2-kertainen tasaantuneeseen tilanteeseen verrattuna. Kytkentä-
hetken jälkeen on havaittavissa selvä notkahdus virrassa. Virran käyrämuoto 
on sinimuotoisempaa kuin edellisessä testissä, jossa ei ollut kuormitusta. Mi-
tä enemmän piirissä on induktiivista kuormaa, sen paremmin virran käyrä-
muotokin muistuttaa sinimuotoa. Verkon jännitteen kuvaajasta huomataan, 
että tahdistus ei vaikuta juuri mitenkään sen sinimuotoon.  
Jännitteen amplitudi nousee tahdistuksen jälkeen n. 180 ms ajan. Tämä joh-
tuu todennäköisesti siitä, että dieselgeneraattorin suhteellinen loiskuormitus 
putoaa n. puoleen, kun taajuusmuuttaja tahdistetaan sen rinnalle, jolloin sta-
tiikkasuoran mukaisesti myös jännite nousee. 
Kuvassa 26 on taajuusmuuttajan syöttämän jännitteen ja taajuuden tehol-
lisarvot. Kuvaajista nähdään miten käynnistyshetkellä (n. 4 s) sekä jännite 
että taajuus käyvät nimellisarvoissaan, mutta pian käynnistyksen jälkeen 
molemmat putoavat hieman. Putoaminen johtuu taajuusmuuttajalle asetel-






















t / ms jännite virta
36 
 
Kuva 26. Jännitteen ja taajuuden tehollisarvot; Taajuusmuuttajan tahdistus kuormite-
tun DG:n rinnalle; Mitattu Vacon NCDrive -ohjelmalla 
Kuvassa 27 on virran tehollisarvo sekä pätö- ja loisvirran suhteelliset arvot 
nimellisvirrasta. Virta on hieman yli 3 A ja pätövirta on negatiivisella puolella, 
mikä tarkoittaa että teho siirtyy taajuusmuuttajasta kuormituksen suuntaan. 
Loisvirta on hienoisesti nollan positiivisella puolella, mikä puolestaan tarkoit-
taa, että taajuusmuuttaja syöttää verkkoon kapasitiivista loisvirtaa. Tämä voi 
johtua esimerkiksi siitä, että taajuusmuuttaja kompensoi dieselgeneraattorin 
verkkoon syöttämää induktiivista loisvirtaa.  
 
Kuva 27. Virran tehollisarvo sekä pätö- ja loisvirran suhteellinen arvo nimellisestä; 
Taajuusmuuttajan tahdistus kuormitetun DG:n rinnalle; Mitattu Vacon NCDrive -
ohjelmalla 
Rinnankäyntitesti onnistui hyvin tahdistuksen ja myös pätövirran jakautumi-
sen suhteen. Tahdistuksesta ei aiheutunut ylisuuria virtapiikkejä, jotka olisi-
vat aiheuttaneet suojien toimimista. Verkon jännite oli kuitenkin melko alhai-
nen, mikä voi johtua myös dieselgeneraattorin jänniteohjeesta, joka ei vält-
tämättä ollut ihan 400 V. 
5.4.5 Dieselgeneraattorin tahdistus tyhjän taajuusmuuttajan rinnalle 
Dieselgeneraattori rinnalle tahdistettiin taajuusmuuttaja, joka oli kuormitta-
maton LCL-suodatinta lukuun ottamatta. Tahdistus tehtiin dieselgeneraatto-
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tahdistushetkeä kuvaava LED-näyttö. Näytöstä näkee tahdistettavien gene-
raattoreiden vaihe-eron. Kun vaihe-ero on nolla, tahdistusnappia painetaan, 
jolloin kontaktori saa ohjausjännitteen. Käsitahdistus on hieman epätarkka, 
varsinkin jos kytkettävien generaattorien taajuudet poikkeavat paljon toisis-
taan ja vaihe-ero on niiden välillä nolla vain hyvin lyhyen aikaa. 
Kuvista 28 ja 29 nähdään dieselgeneraattorin tahdistaminen taajuusmuutta-
jan muodostamaan verkkoon, joka on kuormittamaton. Tahdistushetki on n. 
136 ms:n kohdalla. 
 
Kuva 28. Dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan muodostamaan kuormit-
tamattomaan verkkoon; Sininen käyrä on dieselgeneraattorin napajännitteen (L1-L2 
pääjännite) käyrämuoto ja punainen käyrä on verkon napajännitteen (L1-L2) käyrä-
muoto 
Jännitteen käyrämuodoista nähdään miten dieselgeneraattorin ja verkon 
jännitteet ovat pienessä vaihesiirrossa sekä jännitteiden amplitudit poikkea-
vat hieman ennen tahdistushetkeä (kuva 28). Vaihe-ero (0,8 ms) on merkit-
tynä kuvaan. Se tarkoittaa 14,4 asteen vaihesiirtoa. Tahdistushetkellä ja n. 8 
ms sen jälkeen jännitteet säröytyvät hieman.  
Seuraavasta kuvaajasta nähdään tahdistushetkellä tapahtuva kytkentävir-
tasysäys, jonka huippuarvo on n. 17 A (kuva 29). Sysäysvirta aiheutuu luul-
tavasti edellä kuvattujen jännitteiden vaihe- ja amplitudierojen vuoksi, jolloin 
kytkentähetken jälkeen verkossa kulkee tasoitusvirta jännitteiden tasaami-
seksi. Ilmiö näyttäisi kestävän n. 80 ms, jonka jälkeen virta on vakiintunut 
huippuarvoltaan n. ampeerin luokkaan, mikä johtuu taajuusmuuttajan ja ver-
















Kuva 29. Dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan muodostamaan kuormit-
tamattomaan verkkoon; Kuvassa on virran käyrämuoto 
Kuvissa 30 ja 31 on tahdistustilanteesta (n. 178 s) jännitteen, taajuuden ja 
virran tehollisarvot sekä pätö- ja loisvirtojen suhteellisarvot nimellisvirrasta. 
Jännitteen kuvaajasta huomataan, että tahdistushetkellä on pieni piikki, jol-
loin jännite käy n. 402 V:ssa, jonka jälkeen jännite hieman heiluen pysyttelee 
400 V:n tuntumassa. Taajuus puolestaan vajoaa aavistuksen tahdistustilan-
teessa, jonka jälkeen se palautuu lähes takaisin 50 Hz:iin. Kuvaajista on li-
säksi havaittavissa suurempaa vaihtelua tahdistushetken ja n. 220 sekunnin 
välillä, jolloin dieselgeneraattori oli kytkettynä taajuusmuuttajan rinnalle. 
 
Kuva 30. Dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan muodostamaan kuormit-
tamattomaan verkkoon; Kuvassa jännitteen ja taajuuden tehollisarvot 
Huomioitava asia tilanteessa on se, että taajuusmuuttajan syöttämä virta 
hieman putoaa rinnankäynnin aikana (kuva 31Kuva 31). Tätä voidaan verra-
ta tilanteeseen, jossa taajuusmuuttaja tahdistettiin dieselgeneraattorin rinnal-
le. Huomataan, että LCL-suodattimen ottama loisvirta tulee taajuusmuuttajal-




































Kuva 31. Dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan muodostamaan kuormit-
tamattomaan verkkoon; Kuvassa virran tehollisarvo sekä pätö- ja loisvirran suhteelli-
set arvot nimellisvirrasta 
5.4.6 Dieselgeneraattorin tahdistus kuormitetun taajuusmuuttajan rinnalle 
Dieselgeneraattori tahdistettiin kuormitetun taajuusmuuttajan rinnalle. Kuor-
mana oli vastus ja oikosulkumoottori. 
Kuvissa 32 ja 34 on esitetty sinisellä dieselgeneraattorin ja punaisella verkon 
jännitteet (UL1-L2), dieselgeneraattorin tahdistamistilanteesta taajuusmuutta-
jan muodostamaan kuormitettuun verkkoon. Tahdistus tapahtuu n. 122 ms:n 
kohdalla. 
 
Kuva 32. Dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan muodostamaan kuormitet-
tuun verkkoon; Sininen käyrä on dieselgeneraattorin napajännitteen (L1-L2 pääjän-
nite) käyrämuoto ja punainen käyrä verkon napajännitteen (L1-L2) käyrämuoto 
Kuvasta 32 nähdään, että vaihe-ero on 1,7 ms tahdistushetkeä ennen, mikä 
on peräti 30 astetta. Tuloksesta huomataan, että tahdistus on tehty 30 astet-
ta liian myöhään. Lisäksi huomataan, että jännitteiden amplitudit poikkeavat 
toisistaan.  
Seuraavassa kuvaajassa käynnistysvirta on enimmillään 20 A (kuva 33). Mit-
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mittaukseen, ja näin ollen virta leikkaantuu 20 A:n kohdalla. Todellinen virta 
on siis suurempi. Käynnistysvirta on suurempi kuin edellisessä testissä, kos-
ka tahdistushetkellä vaihe-erot olivat n. 2-kertaiset edellisen testin vaihe-
eroihin nähden. Mikäli käytössä olisi esimerkiksi automaattinen tahdistuslait-
teisto, voisi tahdistuksen tehdä paljon tarkemmin oikealla hetkellä, ja vir-
tasysäys olisi myös pienempi. 
 
Kuva 33. Dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan muodostamaan kuormitet-
tuun verkkoon; Virran (L1-vaihe) kuvaaja 
 
Kuva 34. Dieselgeneraattorin tahdistus taajuusmuuttajan muodostamaan kuormitet-
tuun verkkoon; Sininen käyrä on dieselgeneraattorin napajännitteen (L1-L2 pääjän-
nite) käyrämuoto ja punainen käyrä on verkon napajännitteen (L1-L2) käyrämuoto 
Kuvassa 34 on saman tilanteen jännitteet kuin kuvassa 32, mutta selkeyden 
vuoksi aika on skaalattu 0 - 300 ms, jotta nähdään jännitteen putoaminen 
tahdistuksen jälkeen. Havaitaan, kuinka jännite putoaa tahdistushetken jäl-
keen käynnistysvirtapiikin vuoksi. Huippuarvojen erotus ∆U on n. 70 V, mikä 
tarkoittaa tehollisarvossa n. 50 V pudotusta 400 V tasosta.  
Kuvasta 35 nähdään NCDrive-ohjelmalla mitatun taajuusmuuttajan syöttö-
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n. 70 V. Tämä on 20 V enemmän, kuin oskilloskoopilla mitatun jännitteen pe-
rusteella arvioitu tehollisarvo. 
 
Kuva 35. Kuva esittää dieselgeneraattorin tahdistusta taajuusmuuttajan muodosta-
maan kuormitettuun verkkoon; Kuvassa jännitteen ja taajuuden tehollisarvot; Mitattu 
Vacon NCDrive -ohjelmalla 
 
Kuva 36. Kuva esittää dieselgeneraattorin tahdistusta taajuusmuuttajan muodosta-
maan kuormitettuun verkkoon; Kuvassa virran tehollisarvo sekä pätö- ja loisvirran 
suhteelliset arvot nimellisestä; Mitattu Vacon NCDrive -ohjelmalla 
Kuvassa 36 on taajuusmuuttajalta mitatun virran tehollisarvo sekä pätö- ja 
loisvirran suhteellisarvot nimellisarvoista. 
5.4.7 Kuormien jakautuminen taajuusmuuttajan ja dieselgeneraattorin kesken 
Kuormien jakautumista testattiin dieselgeneraattorin ja taajuusmuuttajan 
kesken sekä resistiivisellä että induktiivisella kuormalla. Mittaukset toteutet-
tiin mittaamalla virrat pihtivirtamittarilla ja jännitteet sekä taajuudet mitattiin 
tehoanalysaattorilla. Tarkoituksena oli saada suuntaa antavaa tietoa siitä, 
miten dieselgeneraattori ja taajuusmuuttaja jakavat kuormitusta keskenään. 
Resistiivisellä kuormalla mitattiin sekä dieselgeneraattorin että taajuusmuut-
tajan virrat taajuuden funktiona. Molemmille tuotantoyksiköille oli säädetty 
tyhjäkäyntitaajuudeksi 50 Hz ja taajuusmuuttajan pätötehostatiikka oli sää-
detty 5 %:iin. Dieselgeneraattorin statiikka-asettelujen säätö ei ollut käytettä-
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Kuva 37. Pätökuormien jakautuminen DG:n ja taajuusmuttajan kesken. 
Kuvasta 37 nähdään, että molemmat kuvaajat ovat lähes päällekkäin, joten 
pätökuorman jakautuminen dieselgeneraattorin ja taajuusmuuttajan kesken 
on erittäin tasaista. Testi olisi ollut järkevää tehdä suuremmilla kuormilla, jol-
loin olisi nähty, miten kuorman jako tapahtuu lähempänä nimellisvirtoja.  
 
Kuva 38. Loiskuormien jakautuminen DG:n ja taajuusmuuttajan kesken. 
Kuva 38 esittää dieselgeneraattorin ja taajuusmuuttajan loisvirtojen jakautu-
mista. Mittaus tehtiin kahdella eri taajuusmuuttajan loisvirtastatiikkaprosentin 
arvolla. Ensimmäisessä mittauksessa käytettiin 5 %:n statiikka-arvoa ja toi-
sessa 2,5 %:n arvoa. Kuvassa dieselgeneraattorin virtakäyrä (sininen) kuvaa 
molempia mittauksia, koska käytännössä molempien mittauksien käyrät oli-
vat lähes identtiset dieselgeneraattorin osalta. Kuvista nähdään selvästi se, 
että dieselgeneraattori kuormittuu lähes yksin molemmissa tapauksissa. 
Huomioitavaa on myös se, vaikka taajuusmuuttajan statiikka aseteltiin toi-
sessa testissä 2,5 %:iin, ero vain kasvoi virran ollessa suurimmillaan. 
6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA SUOSITUKSET 
Testissä tehtyjen mittausten perusteella on analysoitu taajuusmuuttajan 
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Testaukset 
Taajuusmuuttaja pystyi muodostamaan jännitteen tyhjään verkkoon ilman 
mitään ongelmia. Jännitteen käyrämuoto on ennen LCL-suodatinta tasaista 
pulssimuotoista jännitettä. LCL-suodatin tekee pulssimuotoisesta jännittees-
tä lähes tasaista sinimuotoista jännitettä. 
Saarikäyttötesti osoittautui onnistuneeksi kuorman kytkemisen osalta, eikä 
moottorin käynnistysvirtakaan aiheuttanut ongelmia. Testi olisi hyvä tehdä 
nimellisvirtaa vastaavalla kuormituksella, jotta nähtäisiin miten käynnistys 
vaikuttaa taajuusmuuttajan toimintaan. 
Saarikäyttötestin sekä muiden mittausten perusteella huomataan, että pätö-
tehostatiikka toimii, kuten on tarkoitus. Loisvirtastatiikan toimivuutta olisi syy-
tä testata laajemmin. Testeissä olisi syytä mitata erikseen tehoanalysaattoril-
la sekä dieselgeneraattorin että taajuusmuuttajan loisvirrat kasvattamalla 
kuormitusta asteittain lähelle nimelliskuormaa. 
Taajuusmuuttajan tahdistukset onnistuivat hyvin dieselgeneraattorin rinnalle 
ja taajuusmuuttaja osasi aloittaa moduloinnin aina vauhdista, eikä suuria 
kytkentätransientteja ollut havaittavissa. Loistehostatiikka toimi myös oikeal-
la tavalla LCL-suodattimen ottamalla loisteholla, tahdistettaessa taajuus-
muuttajaa dieselgeneraattorin muodostamaan tyhjään verkkoon. 
Myös dieselgeneraattorin tahdistukset taajuusmuuttajan rinnalle sujuivat il-
man suurempia ongelmia. Käynnistystransientit olivat varsinkin toisessa tes-
tissä hieman suurehkoja tahdistushetken vaihe-eron ollessa 30 astetta, mut-
ta suojat eivät lauenneet. Tuloksista kuitenkin huomattiin, että tahdistukset 
on syytä tehdä tarkasti, jotta ylisuurilta käynnistysvirroilta vältytään. 
Viimeisenä tehty testi kuormitusten jakautumisesta toimi suuntaa antavana, 
miten pätö- ja loistehot jakautuvat dieselgeneraattorin ja taajuusmuuttajan 
välillä. Huomattiin, että varsinkin pätöteho jakautui hyvin tarkasti tasan mo-
lempien tuotantoyksiköiden kesken. Tarkempia tuloksia varten olisi syytä 
testata vielä suuremmilla kuormilla ja dieselgeneraattorin statiikka-arvo olisi 
syytä olla säädettävissä. Loiskuorman jakautuminen puolestaan oli hyvin 
epätasaista, dieselgeneraattorin ottaessa lähes koko kuormituksen itselleen. 
Myös loisvirtastatiikan asettelu olisi hyvä saada selville dieselgeneraattorin 
osalta, mikäli testejä halutaan uusia tulevaisuudessa. 
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Kaiken kaikkiaan testit onnistuivat hyvin pienistä vastoinkäymistä huolimatta. 
Tuloksia voidaan hyödyntää jatkotestauksia varten ja niitä voidaan hyödyn-
tää toteutuksiin, joissa taajuusmuuttaja liitetään osaksi voimantuotantoa. 
Taajuusmuuttajaa syöttävän tahtikoneen käyttäminen moottorina 
Tahtikonetta voidaan käyttää myös moottorina. Esimerkiksi laivoissa tämä 
voisi tarkoittaa sitä, että pääkoneen akseliin kytkettyä generaattoria käytet-
täisiin moottorina pyörittämään potkuria, mikäli pääkone vikaantuisi. Tämä 
voidaan tehdä myös taajuusmuuttajan avulla, jolloin tehon suunta olisi ver-
kosta generaattoriin. Tässä työssä asian käsittely jätettiin työn rajauksien ta-
kia pois, mutta asiaa olisi hyvä tutkia myöhemmin sekä tehdä käytännön tes-
tejä ja mittauksia. Taajuusmuuttajan ohjaus olisi syytä toteuttaa kenttäväylän 
avulla, jotta taajuusmuuttajan parametrimuutokset voisi tehdä helposti. 
Kuvitellaan, että laivan pääkone vikaantuu, jolloin potkuriakseli irrotetaan 
vaihteistolla pääkoneesta. Laiva on lisäksi liikkuvassa tilassa, jolloin akselilla 
on jokin pyörimisnopeus ja näin ollen myös generaattorilla. Tällöin taajuus-
muuttajan parametrointi täytyisi ensinnäkin muuttaa siten, että tehon kul-
kusuunta vaihtuisi toisinpäin. Lisäksi taajuusmuuttajan tulisi kyetä syöttä-
mään tahtikonetta ensin sitä nopeutta vastaavalla taajuudella, millä akseli 
pyörii, ja tämän jälkeen sen tulisi nostaa tahtimoottorin nopeus johonkin tiet-
tyyn ennalta suunniteltuun nopeuteen. 
Lisäksi olisi syytä miettiä, millä tavoin tahtikonetta halutaan ohjata. Ohja-
taanko sitä kuten moottoria ohjataan normaalisti taajuusmuuttajalla vai toteu-
tetaanko ohjaus vain syöttämällä saareketta tietyllä taajuudella, jolloin moot-
tori seuraa perässä. Mikäli ohjaus tehtäisiin perinteisellä tavalla, tahtikoneen 
magnetointia täytyisi kyetä ohjaamaan taajuusmuuttajalla ja säätödynamiik-
ka voisi olla tarkempi, jos taajuusmuuttajalle voitaisiin asetella tahtikoneen 
parametrit. Jälkimmäinen tapa voisi olla käytännössä helpompi toteuttaa, 
mutta sen säätödynamiikka voisi puolestaan olla huonompi. Lisäksi tahtiko-
neen rinnalla voisi olla muita kulutuslaitteita, kuten ohjauspotkurimoottoreita. 
Tällöin taajuusmuuttaja tulisi mitoittaa suuremmaksi tai taajuusmuuttaja syöt-
täisi moottoreita vain omalla nimellisteholla sekä siihen verrannollisella taa-
juudella, jolloin verkon taajuus laskisi ylikuormitustilanteissa. 
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7 YHTEENVETO 
Tässä insinöörityössä tutkittiin taajuusmuuttajan liittämistä tahtigeneraattorin 
ja heikon sähköverkon väliin teoreettisella ja kokeellisella menetelmällä. 
Teoriaosuudessa käytiin läpi sähköverkon kannalta oleellisimmat osat ja ko-
keellisessa osuudessa tehtiin mittauksia tahdistustilanteista sekä kuormitus-
ten jakautumisesta taajuusmuuttajan ja sen rinnalla käyvän dieselgeneraat-
torin kesken. 
Mittauksilla tutkittiin Vacon NXI -taajuusmuuttajan toimivuutta em. tilanteissa 
tekemällä tahdistuskokeita ja tutkimalla kuormitusten jakautumista tuotanto-
yksiköiden kesken. Tehdyt kokeet onnistuivat suurimmalta osalta hyvin. Taa-
juusmuuttaja pystyy muodostamaan jännitteen tyhjään kuormittamattomaan 
verkkoon, syöttämään saarekekuormaa sekä tahdistumaan dieselgeneraat-
torin muodostamaan verkkoon sen ollessa joko kuormittamaton tai kuormi-
tettu. 
Taajuusmuuttajan kaupalliselle tasolle saattaminen tarvitsee vielä jatkotes-
tauksia, joita ei tässä työssä voitu eikä ehditty tehdä. Lisäksi loisvirran käyt-
täytymistä statiikkasuorien mukaan olisi syytä testata enemmän. Tahdistuk-
sien onnistuminen, pätövirran tasainen jakautuminen sekä taajuusmuuttajan 
vakaa toiminta rinnankäynnissä antavat lupaavan vaikutelman uuden sovel-
luksen toimivuudesta.  
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